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ÖZET

Bu çalışmada, AISI 420 ve AISI 1010 çelik çifti, 60 MPa yığma basıncı, 6sn’lik sürtünme, 8sn’lik yığma sürelerinde, 2000 ve 2200 dev/dak’lık devirlerde, 25 ve 35 Mpa’lık farklı sürtünme basıncı  kullanılarak sürekli tahrikli sürtünme kaynak makinesinde birleştirildi. Kaynaklı birleştirmelerin, birleşme ara yüzeyinde, artan devir sayısı ve sürtünme basıncına bağlı olarak meydana gelen metalurjik değişiklikleri belirlemek için SEM ve Optik mikroskop kullanıldı. Ayrıca birleşme ara yüzeyine dik doğrultuda yapılan mikrosertlik ölçümleri, kaynak sonrası birleşme ara yüzeyinde meydana gelen mikroyapı ile ilişkilendirilerek değerlendirildi.

Mikroyapı ve mikrosertlik analizi sonuçlarından, bütün kaynaklı numunelerin birleşme bölgesinde meydana gelen mikroyapısal değişiklikte önemli farklılıklar gözlenmemekle beraber, artan devir sayısına bağlı olarak ITAB’nin genişlediği ve aşırı deformasyona uğramış bölgede sertliğin arttığı görülmüştür. Ancak, artan devir sayısına paralel olarak birleşme ara yüzeyinde ulaşılan sıcaklığın artması ile birlikte, viskoz haldeki malzemenin dışarı taşma miktarında artış kaydedilmiş olup, aşırı deformasyona uğramış bölgenin daraldığı görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Sürtünme Kaynağı, Mikroyapı, AISI 420 Paslanmaz Çelik, AISI 1010 Çelik
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ABSTRACT

EXAMINATION OF INTERFACE MICROSTRUCTURE PROPERTIES OF AISI 420/AISI 1010 STEEL COUPLE BONDED BY FRICTION WELDING METHOD
In this study, AISI 420/AISI 1010 steel couple was bonded by friction welding under 60 MPa of forging pressure, 25 and 35 MPa of friction pressure, at rotational speeds of 2000 and 2200 rpm in 6 and 8 second forging times using a continuous drive friction welding machine. SEM and optic microscopy were implemented to determine the metallurgical changes in the vicinity of interface regarding the rotational speed and friction pressure. In addition, microhardness distribition across the interface was evaluated considering the metallurgical changes.

From microstructure examinations and microhardness results, it was seen that there was not a significant microstructure change at the interface but hardness was increased in the excessively deformed region. But, with the increase in tempareture as a result of higher rotational speeds, the material removed at the interface increased and the width of the deformed region decrased.

Keywords: Friction Welding, Microstructure, AISI 420 Stainless Steel, AISI 1010 Steel
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1.GİRİŞ

Günümüzde, ileri teknoloji malzemelerinin geliştirilmesi ile metalik malzemelerin birleştirilme-si büyük önem kazanmıştır.  Bu malzemelerin gele-neksel ergitme kaynak yöntemleriyle birleştiril-mesinde çeşitli problemlerle karşılaşılmaktadır. Kar-şılaşılan bu problemler, katı hal kaynak yöntem-lerinden olan sürtünme kaynağının geniş bir uygula-ma alanı bulmasını sağlamıştır.

Sürtünme kaynağı, biri sabit diğeri dönel harekete sahip iki parçanın, ara yüzeylerinin sürtün-mesi ile elde edilen ısıdan yararlanılarak, eksensel basınç altında birleştirildiği bir katı hal kaynak yöntemidir (Jenning, 1971; Tylecote, 1968). Sürtünme kaynağı, özellikle simetrik dönebilen hacimli parçaların birleştirilmesinde kullanılan bir katı hal kaynak yöntemidir (Yılmaz v.d., 2003). Sürtünme kaynağında kaynak süresi boyunca sürtünen yüzeyler eksenel basınç altındadır. Isıtma fazı ya da sürtünme fazı olarak adlandırılan bu süreç birleşme bölgesinde plastik deformasyon sıcaklığına ulaşılıncaya kadar devam eder. Bu sıcaklıkta dönme hareketi ani fren yapılarak durdurulur ve eksenel basınç iki kat artırılarak yığma oluşturulur. Burada dönme devrinin etkin bir rol üstlendiği düşünül-mektedir (Spindler, 1994). Sürtünme kaynağında hakim mekanizmalar; sürtünme, plastik deformas-yon, difüzyon ve yeniden kristalleşmedir. Bu mekanizmalar arasında, kaynak süresinin çok kısa olmasından dolayı difüzyon çok etkin değilse de, küçük taneli yüksek karbonlu çeliklerin sahip oldukları küçük tane yapısı nedeniyle, çok sayıda yüksek difüzyon kanalları bulunmasından dolayı, difüzyonun da etkin olacağını düşündürmektedir      (Lucas, 1971). Sürtünme kaynağının avantajlarından bazıları; yüksek malzeme tasarrufu, düşük üretim zamanı ve farklı metallerle alaşımların kaynağının mümkün olmasıdır (Yılmaz v.d., 2003). Hız, zaman ve basınç kuvveti gibi kaynak parametrelerinin geniş çapta kullanımı ile kaliteli bir kaynak elde edilebilir (Özdemir, 2002).

Martenzitik paslanmaz çelikler, bileşiminde alaşım elementi ilavesine bağlı olarak %12- 18 Cr ile %0,1-1 C içeren manyetik, soğuk şekillendirilebilen çeliklerdir. Bu çeliklerden karbon oranı yüksek olanlar talaşlı yöntemle işlenebilmektedir. Paslanmaz çelik ailesinin önemli bir gurubunu teşkil eden ve tokluğu yüksek olan bu çelikler, atmosfer ve değişik kimyasal ortamlarda yüksek korozyon direnci göstermektedirler (Savaşkan, 2000). Ayrıca, üstün korozyon direnci gerektiren uygulamalardan başka, yüksek sıcaklıkta mekanik zorlamalara dayanım gerektiren yerlerde de kullanılmaktadırlar. Bahsedilen özelliklerinden dolayı; petro-kimya tesislerinde, otomotiv endüstri-sinde, elektrik jeneratörlerinde, uçak yapısında ve yapı mimarisinde geniş bir uygulama alanına sahiptirler (Erdoğan, 1999).  Martenzitik paslanmaz çeliklerin geleneksel ergitme kaynak yöntemleri ile birleştirilmesinde karbon oranına bağlı olarak bir takım sorunlarla karşılaşılmaktadır. Bunlar bünyele-rinde ihtiva ettikleri karbon oranına bağlı olarak değişmektedir. Yüksek oranda karbon ihtivalı paslanmaz çeliklerde kaynak kabiliyeti düşmekte ve ITAB’da sertlik ve gevreklik meydana gelmektedir (Orhan v.d., 1999). Bu paslanmaz çeliklerden % 0,6 C oranını aşmayanları bir takım önlemler alınarak geleneksel ergitme kaynak yöntemleri ile kaynak edilebilirler (Tülbentçi, 1989). Bunun yanında AISI 1010 gibi düşük karbonlu çelikler, bütün kaynak yöntem ve pozisyonunda kolaylıkla kaynak edilebilen çeliklerdir, ancak su verme yöntemi ile iyi sertleştirilemezler. Ucuz olmaları ise kullanımla-rında tercih edilen en önemli yanlarıdır (Tülbentçi, 1989; Avner, 1988) .

Bu çalışmada, AISI 420 tipi paslanmaz çelik ile düşük karbonlu AISI 1010 çelik çiftlerinin birbirleri ile seri üretime uygun bir kaynak yöntemi olan sürtünme kaynak yöntemi ile birleştirilmesi incelenmiş ve farklı devir sayısı/sürtünme basıncının  ara yüzey mikroyapı üzerindeki etkileri araştırıl-mıştır.
2.MATERYAL VE METOD
Bu çalışmada, deney malzemesi olarak iki farklı bileşimde çelik malzeme kullanılmıştır. Bu malzemeler 12 mm çapında ve 70 mm boyunda düşük karbonlu AISI 1010 çeliği ve AISI 420 tipi paslanmaz çelik olup bu malzemeler piyasadan temin edilmiştir. Bu malzeme çiftlerine ait spektral analiz sonuçları Tablo 1’de verilmiştir.
Tablo 1.  Deney Çalışmalarında Kullanılan Malzemelerin Spektral Kimyasal Analizleri
	Alaşım Elementi

(% Ağırlık)
	AISI 420 Paslanmaz Çelik
	AISI 1010

Çeliği

	C
	0.236
	0.128

	Si
	0.285
	0.197

	Mn
	0.079
	0.691

	P
	0.024
	0.0152

	S
	0.008
	0.0503

	Cr
	13.7
	0.0924

	Ni
	0.151
	0.102

	Al
	0,006
	0.0005

	Cu
	0.133
	0.239


Birleştirilmeleri yapılacak olan deney numu-neleri deney tezgahının özellikleri dikkate alınarak tasarlanmış ve Şekil 1’de gösterilen ölçülerde torna tezgahında işlenerek hazırlanmıştır. İşlenen numune-lerin birleştirilecek olan alın yüzeyleri kademeli ola-rak 320, 400, 600, 1000, grift silisyum karbür zımpara ile zımparalanmış ve yüzeyler alkolle temizlenerek yağ ve oksit tabakalarından arındırıl-mıştır.
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Şekil 1. Deneylerde Kullanılan Numune Boyutları
Sürtünme kaynağı deneyleri,  Şekil.2’de şematik resmi verilen düzende,   Fırat Üniversitesi Metal Eğitimi Bölümünde, deneysel amaçlı  tasarla-nıp imal edilen sürekli tahrikli sürtünme kaynak makinesinde, Tablo 2’de verilmiş olan parametreler kullanılarak gerçekleştirildi.  

Tablo 2. Sürtünme Kaynağı Deneylerinde Kullanılan İşlem Parametreleri
	Numune No
	S1
	S2
	S3
	S4

	Kaynak Parametreleri

	Devir sayısı (Dev/dak)
	2000
	2000
	2200
	2200

	
	Sürtünme basıncı (MPa)
	25
	35
	25
	35

	
	Yığma Basıncı (MPa)
	40
	40
	40
	40

	
	Sürtünme süresi (sn)
	6
	6
	6
	6

	
	Yığma süresi (sn)
	8
	8
	8
	8

	
	Kaynak sonrası top-lam boyca kısalma (mm)
	3,6
	4,4
	4,2
	5,2


Kaynak edilmiş numuneler metalografik incelemeler için birleşme bölgesine dik olarak kesilerek metalografik inceleme numuneleri hazırlandı. Numuneler parlatılıp, AISI 1010 çelik tarafı %2’lik nital, 420 tipi paslanmaz çelik tarafı ise % 50 H2O + % 50 HNO3 20 ml Metanol, 20 ml Laktik Asit ve 5 ml HCI bileşimine sahip çözelti (Geçginli, 1989) ile elektronik olarak dağlanarak metalografik inceleme için hazır duruma getirilmiştir.

Numuneler, taramalı elektron mikroskop (SEM) ile incelenmiş, birleşme bölgesinde meydana gelen element difüzyonunu belirlemek için de Cu-A katot ışını kullanılan EDS analizleri yapılmıştır.  Mikro sertlik ölçümleri, numune ara yüzeyi birleşme hattının her iki tarafında bir doğru boyunca 200g yük altında Vickers sertlik skalasında gerçekleş-tirilmiştir.
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Şekil 2. Malzeme Çiftinin Birleşme Düzenini Gösteren Şematik Resim.

3.DENEY SONUÇLARI VE İRDELEME

2000 dev/dak.’lık çevresel hızda birleştirilen S1 numunesinin kaynak sonrası birleşme arakesi-tinden alınan mikroyapı SEM fotoğrafı Şekil 3’de verilmiştir. Fotoğraftan da açıkça görüldüğü gibi birleşme ara yüzeyinde çatlak, por ve bağlantısız bölgeler görünmemekle birlikte, her iki malzemenin karışımından oluşan yaklaşık 250 µm genişliğindeki aşırı deformasyon uğramış bölge ve bu bölgenin bitişiğinde yine  basıncın etkisiyle dövülmüş, taneler arasında plastik deformasyonun etkisi ve akış yönüne doğru yönelme açıkça görülmektedir (Şekil 3 ). Kısmen deformasyona uğramış bölgede tane boyutu kısmen küçülmüş plaka halinde yaygın temperlenmiş martenzitler bulunmaktadır. Defor-masyona uğramamış bölgede ise yapı orijinal   yapıdan oluşmaktadır. Paslanmaz çelik tarafındaki aşırı deformasyon; bu malzemenin ısı kapasitesinin AISI 1010 çeliğinden daha fazla olması ve plastik şekil değiştirme yeteneğinin yüksek olmasındandır (Yılmaz v.d., 2000; Yılmaz v.d., 2003; Lucas, 1971). Paslanmaz çelik tarafında malzeme eksenine paralel olmayan yönelmeler bağlantının mekanik davranış-ları üzerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Sürtünme basıncı 10 MPa artırılarak birleştirilen S2 numunesinin mikro yapısında S1 numunesinin mikro yapısından çok aşırı bir farklılık görülmemekle birlikte artan sürtünme basıncına bağlı olarak paslanmaz çelik tarafında aşırı deformasyona uğramış bölgenin daraldığı görül-müştür. Daralan bu bölgede tanelerin küçüldüğü gözlenmiştir. Bu durum, artan sürtünme basıncı ile birlikte birleşme ara yüzeyinde viskoz hale gelen malzemenin daha fazla dışarı atılmasına bağlana-bilir. Kaynak sonrası yapılan boyca kısalma ölçümleri bu sonucu doğrulamaktadır. Devir sayısı 200 dev/dak artırılarak birleştirilen S3 nolu numuneye ait SEM fotoğrafı Şekil 4’de verilmiştir. Devir sayısının artması ile AISI 420 tarafında, muhtemelen artan dislokasyon yoğunluğu ve soğuk dövmenin etkisiyle aşırı deformasyona uğramış bölgenin daraldığı görülmektedir. AISI 1010 tarafında  çok farklı bir yapısal değişikliğin görülmemesi, bu malzemenin, paslanmaz çeliğe göre plastik şekil değiştirme yeteneği ve ısı kapasitesinin düşük olmasındandır. Yani, AISI 1010 tarafında plastik şekil değişimi için yeterli sıcaklık oluşmadığı düşünülmektedir. Sürtünme basıncı 10 MPa ve devir sayısı 200 de/dak. artırılarak birleştirilen S4 numunesi diğer üç kaynaklı birleştirmeler ile kıyaslandığında, önemli farklılık görülmemektedir. Ancak, artan devir sayısı ve sürtünme basıncına bağlı olarak aşırı deformasyona uğramış bölgenin daraldığı ve daha temiz bir bağlantı ara yüzeyinin oluştuğu gözlemlenmiştir.
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Şekil 3. S1 Numunesinin Genel Mikroyapı Karakterizasyonu.
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Şekil 4. S3 Numunesi Üzerinden Alınan EDS Analizleri Sonuç Grafiği.
Kaynaklı numunelerin birleşme arakesitinin farklı noktalarından alınan EDS analizlerinde (Şekil 4 ve 5)  AISI 1010 tarafına Mn ve Cr’un hissedilir bir difüzyonu tespit edilmiştir. Kısa kaynak sürelerinde yapılmış olunan bu kaynaklı bağlantılar-da, difüzyon için yeterli sürenin olmayışı, meydana gelecek difüzyonun çok dar bir bölgede oluşması ve yığma basıncının uygulandığı süreçte viskoz haldeki bu bölgenin bağlantı ara yüzeyinden basınç etkisi ile uzaklaştırıldığı düşünülmektedir. Mn ve Cr difüzyonu AISI 1010 tarafında 100 µm‘lik kısımda tespit edilmiştir.
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	EDS numarası
	Alaşım elementleri (% Miktar)

	
	Mn
	Cr
	Si
	Fe

	1
	0.687
	0.015
	0.194
	99.104

	2
	0.308
	5.805
	0.209
	93.678

	3
	0.074
	13.618
	0.278
	86.030


Şekil 5. S3 Numunesi  Arakesitinin EDS Analizleri.
Kaynaklı bağlantıların birleşme bölgesi üzerinde alınan mikrosertlik ölçüm sonuçlarından elde edilen eğriler Şekil 6’da verilmiştir. Bütün kaynaklı numuneler üzerinde alınan sertlik dağılım eğrilerinin aynı karakteristiği içerdiği görülmektedir. Her 4 numunede de sertliğin arakesitte maksimum olduğu, yaklaşık 2,5 mm’lik bir gradiyent izleyerek orijinal malzemelerin sertliğine düştüğü görülmek-tedir. Elde edilen sertlik profilleri, kendi aralarında kıyaslandığında önemli bir farklılık görülmemek-tedir. Ancak, artan devir sayısı ve sürtünme basıncına bağlı olarak deformasyona uğramış bölgenin azaldığı gözlenmiştir. Sürtünme basıncı ve yığma basıncının artması, deformasyona uğramış bölgede sertlik değerini de arttırmıştır. Artan sürtünme basıncı ile yapılan kaynaklarda birleşme bölgesinde aşırı deformasyona uğramış kısmın dışarı çıkması sonucu deformasyona uğramış bölgenin daraldığı ve buna bağlı olarak da grafikte sertlik genişliğinin daraldığı görülmektedir. Devir sayısını artması ile birlikte, birleşme ara yüzeyinde plastik deformasyon için gerekli olan sıcaklığa çıkma süresi de azalmaktadır. Düşük sürtünme sürelerinde yapılan birleştirmelerde, birleşme çizgisinin bitişiğinde meydana gelen deformasyona uğramış bölgede karbür çökeltileri ve intermetalik fazların dışarı çıkmasına imkan sağlamadığı için bu bölgede sertlik değerleri yüksek çıkmaktadır.
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Şekil 6. Birleşme Bölgesine Dik Doğrultuda Yapılmış Olan Mikrosertlik Ölçüm Sonuçları.

5. GENEL SONUÇLAR

Sürtünme kaynağı ile birleştirilen AISI 420/AISI 1010 çelik çifti birleşme ara yüzeyinde, değişken parametrelere bağlı olarak meydana gelen mikroyapısal bozunum üzerine yapılan çalışma sonucunda aşağıdaki sonuçlar çıkarılmıştır:

1. Sürtünme kaynağı ile yapılan birleştirmelerde, birleşme ara yüzeyinde çatlak, por, bağlantısız bölgeler ve bu bölgede keskin bir bağlantı ara yüzeyi görünmemekle birlikte her iki malzemenin karışımından oluşan yaklaşık 200-500 µm genişliğindeki aşırı deformasyon uğramış bölge ve bu bölgenin bitişiğinde yine  basıncın etkisiyle dövülmüş, taneler arasında plastik deformasyonun etkisi ve akış yönüne doğru yönelme açıkça görülmektedir.

2. Birleşme ara yüzeyinde, en şiddetli plastik deformasyon AISI 420 tarafında gözlenmiştir. Paslanmaz çelik tarafındaki aşırı deformasyonun nedeni; bu malzemenin ısı  kapasitesinin AISI 1010 çeliğinden daha fazla olması ve plastik şekil değiştirme yeteneğinin yüksek olmasıdır.

3. Kaynaklı birleştirmelerin plastik deformasyona uğramış bölgelerinde meydana gelen tane küçülmesi ve plastik deformasyon miktarındaki değişimin, devir sayısı ve sürtünme basıncının değişimiyle paralel olarak değiştiği gözlenmişti.
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